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 Mudanças no estado de equilíbrio de lagos rasos podem ser induzidas por oscilações 
no nível de água, promovendo modificações no estado trófico, estrutura e dinâmica de 
comunidades de macrófitas e fitoplâncton. A partir da análise temporal de dois lagos rasos 
com distintos estados de equilíbrio, o presente estudo teve como objetivos: i) avaliar a 
estrutura e dinâmica de grupos funcionais do fitoplâncton (GFs) ao longo de um gradiente de 
cobertura de macrófitas e suas relações com as variáveis ambientais em lago pequeno e raso 
de águas claras (Paraíba-Brasil) e, ii) avaliar a composição e estrutura de grupos funcionais 
fitoplanctônicos em lagos com diferentes estados de equilíbrio (águas claras e águas túrbidas). 
As principais perguntas associadas foram: i) Existem diferenças na composição e estrutura de 
GFs em gradiente de cobertura macrófitas? e, ii) A composição e estrutura dos grupos 
funcionais respondem as diferenças na estrutura e estados de equilíbrio dos lagos rasos? 
Coletas de água foram feitas para análise física, química e biológica no período de agosto 
2014 a junho 2015. No lago águas claras (Santa Lúcia) os valores de transparência foram altos 
(≥ 1) em todo o período estudado, o pH manteve- se alcalino, as temperaturas variaram entre 
27°C a 34 °C. Foram verificadas diferenças temporais nas variáveis limnológicas apenas em 
2015, enquanto na escala espacial a biomassa total não mostrou diferença significativa (p≥1). 
No entanto, a composição específica dos GFs respondeu a alta heterogeneidade ambiental 
presente (expressa pela cobertura de macrófitas) indicando flutuação espaço-temporal na 
composição indicada pela análise de correspondência canônica (CCA). A CCA mostrou que o 
pH (≤0,05), a temperatura da água (≤0,01), fósforo total (≤0,07) e ortofosfato (≤0,05) 
influenciaram a dinâmica de grupos funcionais N, K, S1, X1, W2, TD, SN, P. O lago de 
águas túrbidas (Lagoa do Paó) apresentou valores muito baixos de transparência e zona 
eufótica (≤1), indicadores de limitação por luz, e altos valores de fósforo revelando o 
potencial de eutrofização. Esse cenário contrastante com Santa Lúcia indicou estrutura e 
composição dos grupos funcionais distintos, com apenas cinco grupos funcionais comuns: K, 
S1, X1, W2 e P. Entre os grupos funcionais exclusivos na Lagoa do Paó alguns foram 
compostos por cianobactérias potencialmente tóxicas (SN, F, LO, D, H1), não encontrados 
em Santa Lucia, indicador de que a cobertura de macrófitas submersas pode funcionar como 
inibidora da dominância dessas espécies. A CCA mostrou uma nítida separação entre os 
ambientes, estando os grupos TD, N, W2 e S1 relacionados a Santa lúcia, típicos de águas 
claras. Já Lagoa do Paó, o pH, a temperatura, concentrações de fósforo, coeficiente de 
atenuação de luz influenciaram a ocorrência de H1,SN,S1,W2,X1,D,LO, em sua maioria 
representados por cianobactérias comuns em ambientes eutróficos. Portanto, a estrutura e 
composição dos grupos funcionais respondeu de acordo com as características dos ambientes 
estudados, mostrando que lagos rasos com diferentes estados de equilíbrio podem 
compartilhar grupos funcionais semelhantes. O presente estudo corrobora dados históricos de 
que a cobertura de macrófitas pode funcionar como controladora de florações de 
cianobactérias, sendo os possíveis mecanismos associados a alelopatia, a diminuição na 
ressuspenção do sedimento, a absorção de nutrientes como fósforo, entre outros.   
 










Changes in the equilibrium state of shallow lakes can be induced by in water level 
fluctuations, promoting changes in the trophic state, structure and dynamics of macrophytes 
and phytoplankton communities. From the temporal analysis of two shallow lakes with 
different equilibria, this study aimed to: i) evaluate the structure and dynamics of functional 
phytoplankton groups (FGs) over a macrophyte cover gradient and its relations with 
environmental variables in small and shallow lake of clear water (Paraiba, Brazil), and ii) to 
evaluate the composition and structure of phytoplankton functional groups in lakes with 
different equilibrium states (clear water and turbid water). The main questions associated 
were: i) There are differences in the composition and structure FGs in macrophyte coverage 
gradient? and ii) the composition and structure of functional groups account the differences in 
the structure and equilibrium states of shallow lakes? Water samples were collected for 
analysis physical, chemical and biological from August 2014 to June 2015. In the lake clear 
water (Saint Lucia) transparency values were high (≥ 1) throughout the study period, the pH is 
kept alkaline , temperatures ranged from 27°C to 34°C. It was verified temporal differences in 
limnological variables only in 2015, while the spatial scale the total biomass showed no 
significant difference (p≥1). However, the specific composition of FGs responded to this high 
environmental heterogeneity (expressed by macrophyte cover) indicating spatiotemporal 
fluctuations in the composition indicated by the canonical correspondence analysis (CCA). 
CCA showed that the pH (≤0,05), water temperature (≤0,01), total phosphorous (≤0,07) and 
orthophosphate (≤0 05) influencing the dynamics of functional groups N, K, S1, X1, W2, TD, 
SN, P. The lake turbid waters (Lagoon Pao) showed very low levels of transparency and 
photic zone (≤1), by light limitation indicators, and high phosphorus values revealing the 
potential for eutrophication. This scenario contrasts with Saint Lucia indicated structure and 
composition of the different functional groups, with only five common functional groups: K, 
S1, X1, W2 and P. Among the unique functional groups on the Lagoon pao some were 
composed of potentially toxic cyanobacteria (SN, F LO, D H1) not found in Santa Lucia 
indicator that the submerged macrophyte cover can function as an inhibitory dominant these 
species. The CCA showed a clear separation between the environments, with the TD group, 
N, W2 and S1 related to St. Lucia, typical of clear water. Already Pond Pao, pH, temperature, 
concentrations of phosphorus, light attenuation coefficient influenced the occurrence of H1, 
SN, S1, W2, X1, D, LO, mostly represented by common cyanobacteria in eutrophic 
environments. Therefore, the structure and composition of said functional groups according to 
the characteristics of the environments studied, showing shallow lakes with different 
equilibrium states can share similar functional groups. This study confirms the historical data 
macrophyte cover can operate as cyanobacteria controller, and possible mechanisms 
associated allelopathy, the decrease in the pellet resuspension, the absorption of nutrients such 
as phosphorus, among others.  
 







LISTA DE TABELAS 
CAPÍTULO 1 
 
Dinâmica Espaço-temporal do Fitoplâncton em lago raso tropical de Águas Claras 
 
 
Tabela 1. Valores Médios das Variáveis analisadas no Lago Santa Lúcia, Araçagi-
PB..............................................................................................................................................33 
Tabela 2. Lista dos táxons registrados no lago Santa Lúcia no período de agosto de 2014 a 
junho de 2015............................................................................................................................35 
Tabela 3. Resumo da Análise de Correspondência Canônica (CCA) entre os grupos 
funcionais fitoplanctônicos e as variáveis ambientais do lago Santa Lúcia no período de 



























Composição e Estrutura de grupos funcionais fitoplanctônicos em dois lagos rasos com 
diferentes estados alternativos 
 
Tabela 1. Resumo da Análise de Correspondência Canônica indicando os coeficientes de 
correlação entre os grupos funcionais e as variáveis ambientais do Lago Santa Lúcia no 






























Dinâmica Espaço-temporal do Fitoplâncton em lago raso tropical de Águas Claras 
 
Figura 1. Localização do ecossistema em estudo no município de Araçagi- PB e seus 
respectivos transcectos no lago Santa Lúcia.............................................................................28 
Figura 2. Precipitação total mensal (mm) e temperatura do ar (°C) no município de Araçagi-
PB no período e agosto de 2014 a junho de 2015.....................................................................32 
Figura 3..Contribuição dos grupos funcionais fitoplanctônicos com mais de 10% de biomassa 
total no lago Santa Lúcia de agosto/14 a junho/15...................................................................34 
Figura 4. Análise de Correspondência Canônica (CCA) das unidades amostrais do Lago 






















LISTA DE FIGURAS 
CAPÍTULO 2 
 
Composição e Estrutura de grupos funcionais fitoplanctônicos em dois lagos rasos com 




Figura 1. Localização dos municípios de Araçagi e Alagoa-Grande (Paraíba/Nordeste do 
Brasil), em destaque a lagoa do Paó e o lago Santa Lúcia....................................................... 56 
Figura 2. Precipitação pluviométrica registrada nos municípios de Araçagi e Alagoa-Grande 
durante o período de agosto 2014 a junho 2015.......................................................................60 
Figura 3. Variação Sazonal da transparência, zona eufótica e profundidade máxima igual a 
profundidade de mistura em Santa Lúcia(A) e Lagoa do Paó (B)............................................61 
Figura 4. Concentrações de fósforo total registrados nos dois ambientes de agosto 2014 a 
junho 2015.................................................................................................................................62 
Figura 5. (A e B) Grupos Funcionais descritores com biomassa >5%, em (A) Santa Lúcia e 
em (B) Lagoa do Paó................................................................................................................63 
Figura 6. Análise de Correspondência Canônica (CCA) das unidades amostrais dos lagos 
Santa Lúcia e Lagoa do Paó, geradas a partir de oito variáveis abióticas e treze grupos 

























2. MATERIAL E MÉTODOS................................................................................................27 
2.1 Área de estudo.....................................................................................................................27 
2.2 Amostragem........................................................................................................................28 
2.3 Parâmetros limnológicos....................................................................................................29 
2.4 Cobertura de macrófitas submersas...................................................................................29 
2.5 Fitoplâncton........................................................................................................................30 
2.6 Análise dos dados................................................................................................................31 
3. RESULTADOS....................................................................................................................31 
4. DISCUSSÃO........................................................................................................................40 




Composição e Estrutura de grupos funcionais fitoplanctônicos e dois lagos rasos com  




2. MATERIAL E MÉTODOS................................................................................................55 
2.1 Caracterização da área de estudo......................................................................................55 
2.2 Amostragem........................................................................................................................57 
2.3 Parâmetros Biológicos........................................................................................................58 
2.4 Análise dos dados................................................................................................................60 
3. RESULTADOS....................................................................................................................60 
4. DISCUSSÃO........................................................................................................................66 












Lagos rasos são considerados os ecossistemas mais vulneráveis às pressões antrópicas 
Izaguirre et al.,(2012) associadas atualmente à entrada de fontes difusas como esgotos 
industriais e domésticos, ao uso de fertilizantes na agricultura, à alta demanda hídrica, somado 
a períodos de longa estiagem, contribuindo no avanço da eutrofização, acúmulo de nutrientes 
como fósforo e nitrogênio (Cruz et al.,2013; Janssen et al., 2014) e mudanças no 
funcionamento dos ecossistemas continentais (Pinto e Ò’Farrell,2014). 
Essas mudanças vêm sendo enfatizadas pela limnologia nas últimas décadas, 
revelando a possibilidade de existir mais de um estado de equilíbrio nos ecossistemas, 
originando estados alternativos estáveis (Scheffer e Van Nes, 2007; Sanchéz et al., 2015).  
Estados alternativos em lagos rasos estão relacionados com a transparência da água ou 
turbidez e, por conseguinte com os níveis de interações tróficas em cascata no ecossistema 
(Izaguirre et al.,2012).  
 Pesquisas atuais enfatizam que a presença de macrófitas promove um efeito benéfico 
no corpo d’água, por atuarem na redução dos nutrientes, promovendo a sedimentação e 
inibindo o crescimento de algas por meio da alelopatia (Hilt, 2015).  Estado de águas claras 
possibilitam o desenvolvimento e sucessão da vegetação submersa proporcionando condições 
oligo-mesotróficas, alta estabilidade entre níveis tróficos, evitando a elevada abundância de 
cianobactérias e, por sua vez, favorecendo a saúde ambiental (Ferreira Júnior et al., 2010; 
Scheffer e Van Nes, 2007). 
No entanto, o conceito de estado estável é uma simplificação de uma realidade mais 
complexa, em lagos rasos a alternância entre estados claros e túrbidos, depende das interações 
de vários fatores tais como, macrófitas, fitoplâncton, níveis hidrométricos, concentrações de 
nutrientes, magnitude das perturbações (Sánchez et al.,2015), tamanho e conectividade 
interna do corpo hídrico (Janssen et al.,2014). Além disso, a profundidade, a temperatura, o 
vento e a radiação, também atuam como elementos importantes na estrutura e dinâmica 
espaço-temporal entre macrófitas submersas e fitoplâncton (Costa e Dantas,  2011). 
Estudos comprovam que a presença de macrófitas reduz a biomassa do fitoplancton, 
devido a competição por nutrientes como nitrato, fosfato e carbono inorgânico dissolvido 
(Donk e Bund, 2002), aumentando  a biomassa de zooplâncton, pois estes utilizam macrófitas 
como refúgio de seus predadores (Hilt, 2005). Emitindo aleloquímicos que afetam a 
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abundância do fitoplâncton, desempenhando assim função reguladora na estrutura ecológica 
do ecossistema (Blindow et al., 2014). 
O acúmulo de matéria orgânica dissolvida e suspensa em decomposição, provenientes 
de fontes externas e internas, afeta potencialmente ambientes rasos, impedindo a entrada de 
luz e a coexistência de macrófitas submersas (Ferreira Júnior et al.,2010). A produção 
primária torna-se impossibilitada de aumentar, levando assim a um estado túrbido 
promovendo uma diminuição na riqueza de espécies de fitoplancton devido à alta turbidez 
(Lischke et al., 2014). Também a decomposição da vegetação submersa atua como fonte de 
nutrientes e carbono, influenciando todo o metabolismo heterotrófico e fotossintético dos 
lagos, e sob ação do vento ou qualquer outra perturbação, promovem a retroalimentação 
(Ferreira Júnior et al.,2010).  
Para que um lago de águas túrbidas volte a apresentar características de águas claras, é 
preciso que a concentração de nutrientes se mostre bem abaixo do nível em que se deu o 
colapso das macrófitas, permitindo a resiliência do ambiente e o estabelecimento de um novo 
estado de equilíbrio (Ferreira Júnior et al.,2010).   
O fitoplâncton compõe a comunidade base da teia trófica dos ambientes aquáticos,  
apresenta-se como bom descritor das variações ambientais que permeiam o ambiente 
aquático, uma vez que são organismos pequenos, porém com rápido ciclo de vida e sensíveis 
a mudanças no ambiente sejam elas, físicas, químicas ou ecológicas (Brasil e Huszar, 2011). 
As flutuações do fitoplancton em diferentes ecossistemas são reguladas pelas variáveis 
ambientais, algumas assumem maior relevância tais como, precipitação, flutuação no volume 
de água e o vento, refletindo-se no ciclo das populações fitoplanctônicas (Costa e Dantas, 
2011).  
Lagos de águas claras e túrbidas apresentam comunidades fitoplanctônicas distintas 
(Blindow et al.,2014). Algas nano-fitoplanctônicas, com flagelos são mais comuns em lagos 
de águas claras, enquanto alguns representantes de Cyanobacteria formam florações que 
chegam a ser tóxicas, típicas de ambientes túrbidos (Sanchéz et al.,2015). A caracterização de 
espécies segundo o seu papel funcional, leva a conhecer quais fatores governam a sua 
dinâmica, sendo a aplicação ao modelo de grupos funcionais eficaz na distinção entre 
ecossistemas claros e túrbidos (Crossetti et al.,2013), permitindo obter previsões confiáveis 
sobre a comunidade fitoplanctônica (Reynolds,2002).  
O método de classificação por grupos funcionais é representado por códigos 
alfanuméricos e tem sido utilizado como uma ferramenta importante em agrupar espécies de 
fitoplâncton que respondam de forma similar às condições ambientais, selecionando em 
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grupos polifiléticos (Reynolds et al.,2002). A partir do potencial das espécies, sua reprodução 
e sobrevivência, considerando aspectos morfológicos (tamanho, a forma), aerótopos, 
espinhos, formações de colônias, número de células e formação de estruturas silicosas. 
Atualmente a abordagem conta com 40 grupos funcionais (Pádisak et al,. 2009).  
Esse tipo de abordagem exclui problemas de acuracidade na identificação das espécies 
(Salmaso e Padisák, 2007). Flagelos e aerótopos são traços morfológicos interessantes, pois 
possibilitam que algumas espécies selecionem a profundidade adequada para sua própria 
fotossíntese (Kruk et al., 2010). Caracteres fisiológicos (composição e concentração de 
pigmentos provenientes da fotossíntese, aptidão para fixar nitrogênio, produzir toxinas), 
aspectos comportamentais (motilidade, mixotrofia) e história de vida, potencial reprodutivo e 
estágios de dormência, são também traços funcionais que interferem na dinâmica do corpo 
aquático, e na coexistência de determinadas espécies (Brasil e Huszar, 2011, Izaguirre et al., 
2012). 
Abordagens em traços funcionais têm despertado em muitos ecólogos e pesquisadores 
a necessidade em compreender o funcionamento dos ecossistemas aquáticos bem como a 
dinâmica temporal de grupos funcionais fitoplanctônicos (Reynolds et al., 2002; Reynolds, 
2006). As condições ambientais associadas a esses grupos tem possibilitado indicar o estado 
ecológico e os níveis de eutrofização, bem como a mudança de estados alternativos 




Capitulo 1: Avaliar a estrutura e dinâmica de grupos funcionais do fitoplâncton (GFs) 
ao longo da cobertura de macrófitas e suas relações com as variáveis ambientais em lago raso 
de águas claras (Paraíba-Brasil) 
 
Capitulo 2: Avaliar a composição e estrutura de grupos funcionais fitoplanctônicos 




Capítulo 1  
Os fatores abióticos e bióticos podem interferir na biomassa das populações 
fitoplanctônicas, alterando a dinâmica entre macrófitas e fitoplâncton dentro do sistema. 
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Grupos funcionais compostos por cianobactérias potencialmente tóxicas são associações 
típicas de lagos túrbidos e eutrofizados. 
  
Pergunta: A composição e estrutura dos grupos funcionais respondem às diferenças na 
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Abstract: The functional groups of phytoplankton are known to change in response to 35 
certain environmental variables, according to niche preferences. Objective: To evaluate the 36 
structure and dynamics of functional phytoplankton groups (FGs) over a macrophyte cover 37 
gradient and its relations with environmental variables in small and shallow lake of clear 38 
water (Paraiba, Brazil). Methods: physical analysis, chemical and biological water were made 39 
between August 2014 and June 2015 in three points on Lake St. Lucia. Was used Tukey test, 40 
Wilcoxon, followed by CCA and Anova. Results: transparency was high (≥ 1), alkaline pH 41 
(≤0,05), high temperatures (≤0,01) and CCA These Showed que Total phosphorus (≤0,07) and 42 
ortho phosphate (≤0,05) influenced the dynamics of functional groups. Significant differences 43 
in the time scale were observed only in 2015 for temperature, dissolved phosphorus and 44 
conductivity. Due to the low depth, higher rainfall in 2015 and hydrodynamic processes 45 
certainly contributed to the mixing of the water column. Spatial differences  of  the  46 
phytoplankton biomass were not observed  by Wilcoxon (p≥ 0.05). Eight functional groups 47 
were identified: N, K, S1, X1, W2, TD, SN, S1 and P. Since, S1 and K persistent in almost 48 
every month, associated with species adapted to shading, hot water and alkaline. The  typical 49 
N group of clear water, sensitive to high pH.  Thus, biomass and  macrophyte cover gradient 50 
remained stable temporally and spatially. In contrast, the heterogeneity in the environment 51 
was crucial in the structure of the functional groups in response to certain environmental 52 
variables and according to their niche preferences, confirmed by canonical correspondence 53 
analysis (CCA). Conclusion: the functional groups responded to variation in physical, 54 
chemical and climatic water, and the pH, temperature and total phosphorus, influencing the 55 
structure and composition of phytoplankton. 56 
Keywords: macrophytes, heterogeneity, turbidity, environmental variables. 57 
 58 
Resumo: Os grupos funcionais do fitoplâncton são reconhecidos por mudar em 59 
resposta a certas variáveis ambientais, de acordo com preferências de nicho. Objetivo: avaliar 60 
a estrutura e dinâmica de grupos funcionais do fitoplâncton (GFs) ao longo de um gradiente 61 
de cobertura de macrófitas e suas relações com as variáveis ambientais em lago pequeno e 62 
raso de águas claras (Paraíba-Brasil). Métodos: análise física, química e biológica da água 63 
foram feitas entre agosto 2014 a junho 2015, em três pontos no lago Santa Lúcia. Utilizou-se 64 
teste de Tukey, Wilcoxon, seguido da CCA e Anova. Resultados: a transparência foi alta (≥ 65 
1), o pH alcalino (≤0,05), temperaturas altas (≤0,01), além destas variáveis a  CCA mostrou 66 
que o fósforo total (≤0,07) e ortofosfato (≤0 05) influenciaram a dinâmica de grupos 67 
funcionais. Houve variação temporal com diferenças significativas para a temperatura, fósforo 68 
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dissolvido e condutividade, em 2015. Devido a baixa profundidade, maior precipitação em 69 
2015 e processos hidrodinâmicos certamente contribuíram na mistura da coluna d’água. 70 
Diferenças espaciais, entre os pontos amostrais quanto a biomassa fitoplanctônica não foram 71 
identificados por Wilcoxon (p≥ 0,05). Foram identificados oito grupos funcionais: N, K, S1, 72 
X1, W2, TD, SN, P. Sendo S1, K persistentes em quase todos os meses, associados a 73 
espécies adaptadas ao sombreamento, águas quentes e alcalinas. O grupo N também  74 
persistente é típico de águas claras e  sensível a pH alto. Com  isso, a biomassa e a cobertura 75 
de macrófitas se mantiveram estáveis temporal e espacialmente. Em contrapartida, a 76 
heterogeneidade no ambiente foi determinante na estrutura dos grupos funcionais em resposta 77 
a certas variáveis ambientais e de acordo com as suas preferências de nicho, confirmada 78 
através da análise de correspondência canônica (CCA). Conclusão: os grupos funcionais 79 
responderam a variação nas características físicas, químicas da água, sendo o pH, temperatura 80 
e fósforo total, influenciadores na estrutura e composição do fitoplancton.  81 























1. Introdução 103 
 104 
A capacidade de armazenamento e manutenção hídrica, a susceptibilidade a quaisquer 105 
fatores sejam de ordem antrópica ou até mesmo naturais, a vulnerabilidade com relação a 106 
eventos de sazonalidade são características recorrentes em lagos rasos, sujeitos a mudanças 107 
abruptas do ponto de vista ecológico e de qualidade de água (Cruz et al.,2013). Esses 108 
ecossistemas são classificados como aqueles que apresentam profundidade média menor do 109 




em sua maioria, são oligotróficos e de alta 110 
riqueza taxonômica de macrófitas aquáticas (Scheffer & Van Nes, 2007, Sanchéz et al.,2015). 111 
Lagos pequenos e rasos são mais propensos aos efeitos da eutrofização e 112 
consequentemente a mudança de estado de equilíbrio, em função disso, a conectividade 113 
interna, embora definidas como regiões espacialmente distintas, mostram-se relativamente 114 
homogêneas em características e processos nesses ambientes. Dessa forma o tamanho, a 115 
heterogeneidade espacial e a conectividade dentro do lago devem ser considerados quando se 116 
fala em estados alternativos de equilíbrio em habitats rasos (Jessen et al.,2014). 117 
Estudos relatam que as macrófitas submersas exercem um papel chave no estado de 118 
águas claras em lagos rasos (Hilt et al., 2010, 2015; Blindow al., 2014; Sanchéz et al., 2015), 119 
atuando como agentes reguladores, altamente sensíveis a quaisquer alterações no corpo 120 
aquático e promovendo estabilidade no efeito cascata, além de contribuir para um aumento na 121 
transparência e por sua vez na qualidade hídrica local (Hilt et al.,2010). 122 
Dependendo da variação na cobertura da vegetação submersa, a mesma pode 123 
influenciar a teia alimentar, afetando a dinâmica e estrutura da comunidade fitoplanctônica, 124 
base dessa teia (Fonseca & Bicudo, 2009). Atuantes na manutenção de águas relativamente 125 
claras, reduzem forças hidrodinâmicas tais como, a ressuspensão de nutrientes do sedimento, 126 
produzindo substancias alelopáticas que reduzem ou inibem o crescimento do fitoplâncton; 127 
servindo de abrigo para organismos como peixes e zooplâncton que predam algas 128 
fitoplanctônicas (Ferreira et al., 2008; Izaguirre et al., 2012; Scheffer, 1998), prevenindo 129 
densas florações de cianobactérias (Blindow et al.,2014). 130 
A partir de levantamentos de variáveis bióticas e abióticas in situ, junto a densa 131 
cobertura de macrófitas submersas é possível entender a dinâmica da ciclagem de nutrientes e 132 
seus impactos oriundos da variação no nível da água (Ferreira Júnior et al., 2010). Assim, a 133 
análise da cobertura da vegetação submersa é indispensável para estimar mudanças na 134 
qualidade dos sistemas lacustres, pois são elas que regulam o metabolismo nesses ambientes, 135 
pela competição por nutrientes e produção de aleloquímicos, pela liberação gradativa de 136 
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matéria orgânica, nutrientes oriundos da degradação do material morto e pelo sombreamento 137 
(Hilt et al., 2015; Pinto & Ò’ Farrell, 2014). O sombreamento, promovido por macrófitas 138 
submersas, favorece a dominância de várias espécies da classe Cyanobacteria, em função da 139 
redução na disponibilidade de luz (Pinto & Ò’ Farrell, 2014; Izaguirre et al.,2012).  140 
Tendo em vista a ampla variedade de espécies fitoplanctônicas e o seu papel funcional, 141 
muitos trabalhos têm utilizado a abordagem funcional para entender as alterações nos 142 
ecossistemas aquáticos a partir de caracteres morfo-fisiológicos juntamente com as variáveis 143 
abióticas (Fonseca & Bicudo, 2011; Crossetti et al., 2013), indicando possíveis padrões de co-144 
ocorrência de espécies, que funcionam como preditoras no ambiente com relação a mudança 145 
de estado de equilíbrio (Reynolds  et al., 2002; Padizák et al., 2009).  146 
Com isso, o objetivo deste trabalho é avaliar a estrutura e dinâmica de grupos 147 
funcionais do fitoplâncton ao longo da cobertura de macrófitas e suas relações com as 148 
variáveis ambientais em lago pequeno e raso de águas claras. A partir do exposto, pergunta-149 
se: Existem diferenças na composição e estrutura de grupos funcionais (GFs) na cobertura de 150 
macrófitas?  151 
Considerando a seguinte hipótese: Os fatores abióticos podem interferir na biomassa 152 
dos grupos funcionais fitoplanctônicos, alterando a dinâmica entre macrófitas e fitoplâncton 153 
dentro do sistema.  154 
 155 
2. Material e Métodos 156 
 157 
2.1. Àrea de Estudo 158 
 159 
A Bacia Hidrográfica do Rio Mamanguape, terceiro maior curso d’água do estado da 160 
Paraíba (Brasil), situa-se no extremo leste do referido Estado, entre as latitudes 6°41’57’’S e 161 
7°15’58’’S e longitudes 34°54’37’’W e 36°00’00”W. Ocupa uma área de 3.522,69 Km², é 162 
caracterizada por apresentar formações vegetacionais representadas por floresta ombrófila 163 
aberta (brejos de altitude), floresta estacional decidual e semidecidual, e ecossistemas 164 
associados, nas faixas ecotonais (AESA, 2013). Elevada intensidade de impactos 165 
antropogênicos são identificados na área de abrangência da bacia incluindo devastação da 166 
cobertura vegetal e avanço da eutrofização, associados com a elevada ocupação humana no 167 
entorno. 168 
A região selecionada para o presente estudo localiza-se no município de Araçagi-PB 169 
(Figura 1), apresenta clima tropical do tipo (As) segundo a classificação de Köppen, com 170 
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temperaturas variando mínima de 28 e máxima de 35ºC, apresentando uma altitude de 91m 171 
(Alvares et al., 2014). O ambiente escolhido portanto, foi o lago Santa Lúcia (06°50’14.2”S 172 
35° 19’51.4”W), com 444 m de comprimento e 128 m de largura, caracterizado pela presença 173 
de extensos bancos de macrófitas submersas (Nitella cernua A. Braun). O mesmo se encontra 174 
na zona rural, sendo utilizado pelos habitantes do entorno para fins de irrigação, pesca e lazer.  175 
Informações meteorológicas foram obtidas junto a Gerência Executiva de 176 
Monitoramento e Hidrometria da AESA (Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado 177 
da Paraíba/SECTMA).  178 
 179 
2.2. Amostragem 180 
 181 
As amostragens foram realizadas em intervalos mensais, entre agosto de 2014 a junho 182 
de 2015, (exceto o mês novembro) ao longo de um gradiente de cobertura de macrófitas 183 
submersas, em três transeções horizontais com o posicionamento de três grides equidistantes 184 
em cada transecto; nos quais foram feitas coletas de água para análise física, química e 185 
biológica (Figura 1).   186 
 187 
Figura 1. Localização do ecossistema em estudo no município de Araçagi- PB e seus respectivos transcectos no 188 
lago Santa Lúcia. 189 
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2.3. Parâmetros Limnológicos 190 
 191 
A determinação de dados como: temperatura (ºC), condutividade (μS cm-1), pH, 192 
oxigênio dissolvido (mg L
-1
), transparência foram realizados in situ através de sonda 193 
multiparamétrica. Foram determinados in situ também a velocidade do vento (anemômetro) e 194 
para medição da variação do volume mensal foi instalada régua. 195 
As amostras de água foram coletadas na subsuperfície da coluna de água do lago e 196 
mantidas congeladas para evitar a degradação dos compostos de interesse. As análises de 197 
fósforo total e ortofosfato da água foram realizadas segundo a metodologia descrita por Apha 198 
(2005) também conhecida como “método do ácido ascórbico”. Sendo que para a determinação 199 
do fósforo total a amostra anteriormente foi submetida a digestão com persulfato de potássio. 200 
A transparência da água (m) da água foi calculada através da profundidade de extinção 201 
do disco de Secchi (Zds), correspondente a 10% da luz incidente na superfície (Cole, 1983). O 202 
coeficiente de atenuação vertical da luz (k) foi calculado por meio da relação k = 1,7 x ZDS
-1
 203 
(Poole & Atkins, 1929). A zona eufótica (Zeu) foi calculada empiricamente multiplicando o 204 
valor da transparência da água (ou da profundidade do disco de Secchi (Zds) por 2,7 (Cole, 205 
1983). Para a zona de mistura (Zmix), considerou-se o valor da profundidade, pois não houve 206 
diferenças entre os perfis de temperatura, devido ao ambiente ser muito raso, mostrando em 207 
todo o período de estudo, um perfil isotérmico. A razão entre Zeu/ Zmis foi utilizada como 208 
índice de disponibilidade de luz na camada de mistura (Jensen et al., 1994).  209 
 210 
2.4. Cobertura de macrófitas submersas  211 
 212 
A cobertura das macrófitas de cada espécie foi estimada visualmente em porcentagem 213 
dentro de 1 m². A abundância de macrófitas submersas foi estimada através da porcentagem 214 
do volume de infestação (PVI) embaixo d’água (Canfield, 1984). O cálculo de PVI foi obtido 215 





MacC é a cobertura de macrófitas (%) de cada espécie; 221 
MacL é o comprimento das macrófitas do sedimento para a coluna d’água (m);  222 





2.5. Fitoplâncton 225 
 226 
 As amostras qualitativas de água para análise do fitoplâncton foram coletadas com 227 
rede de plâncton com abertura de malha de 20μm, através de arrasto horizontal na superfície 228 
da água e preservadas em solução formol a 4%. As amostras quantitativas foram coletadas 229 
mergulhando um frasco de polietileno 250ml na subsuperfície e acrescentando posteriormente 230 
a solução de lugol. Ambas utilizadas para identificação e contagem das espécies 231 
respectivamente. 232 
A Contagem do fitoplâncton foi realizada em microscópio invertido com aumento de 233 
400 vezes pelo método de sedimentação conforme Utermöhl (1958). Através de transectos 234 
horizontais e verticais, tanto quanto forem necessários, para que fossem contados no mínimo 235 
100 indivíduos de pelo menos duas espécies mais frequentes, de modo que o erro fosse 236 
inferior a 5% e o coeficiente de confiança acima de 95%. O tempo de sedimentação foi de 4h 237 
para cada centímetro de altura da câmara, segundo estabelecido por Lund et al. (1958). O 238 
sistema de classificação para classes e gêneros seguiu as indicações de Bicudo & Menezes 239 
(2006) e para as espécies foram utilizadas chaves de identificação específicas de cada grupo 240 
contidas na literatura como também na plataforma online Algae base. Os resultados foram 241 
expressos em densidade (ind. ml-¹) e calculados de acordo com a fórmula descrita por Ross 242 
(1979).  243 
Indivíduos.ml
-
¹= (n/sc).(1/h).(F) 244 
Onde: n= número de indivíduos efetivamente contados; 245 
         S= área do campo em mm² 246 
         C= número de campos contados; 247 
         h= altura da câmera de sedimentação em mm; 248 
         F= fator de correção para mililitro (10³nm³/1ml) 249 
 250 
O biovolume (μm³.mL-¹) de cada espécie foi calculado tomando como base o(s) 251 
sólido(s) geométrico(s) que mais se aproximasse(m) da forma celular, isolados ou 252 
combinados, segundo Sun & Liu (2003) e Hillebrand et al. (1999) e a partir dos valores 253 
médios das medidas de 20 a 30 indivíduos, quando possível. O biovolume específico foi 254 
estimado de acordo com Hillebrand et al. (1999) por meio do produto da densidade de cada 255 
espécie pela unidade volumétrica média dos indivíduos. Valor obtido em  μm³.mL-¹ foi 256 
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transformado para mm³. L-¹ dividindo-se por 1000000 (um milhão).  Sendo expresso em 257 
unidade de peso fresco, onde 1 mm³ L
-
¹ = 1 mg L
-
¹ (Wetzel & Likens, 2000). 258 
Os grupos funcionais foram determinados por meio do sistema de classificação 259 
funcional do fitoplancton de água doce, contido em Reynolds et al. (2002) e  revisado por 260 
Padisák et al. (2009), a partir dos grupos funcionais que atingiram volume igual ou superior a 261 
10% de biomassa total. 262 
 263 
2.6. Análise de dados 264 
  265 
As espécies fitoplanctônicas foram classificadas com relação à frequência relativa de 266 
ocorrência (%), cuja definição é dada pelo número de unidades amostrais onde a espécie foi 267 
observada em relação ao número total de unidades amostrais (Mateucci & Colma (1982). 268 
Utilizando o seguinte critério:  269 
 270 
F ≤ 10% = espécie rara 271 
10% < F ≤ 50% = espécie frequente 272 
F > 50%= espécie constante 273 
 274 
Foi utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade para identificar se houveram 275 
diferenças espaço-temporais nas variáveis limnológicas e no potencial de cobertura de 276 
macrófitas submersas.  O teste não- paramétrico de Wilcoxon foi utilizado para constatar se 277 
houveram diferenças entre os pontos de biomassa do fitoplancton ao longo das transeções. Foi 278 
feita uma análise de correspondência Canônica seguido da Anova para verificar a relação 279 
entre as matrizes das variáveis abióticas e outra com grupos funcionais, e mostrar qual (ais) 280 
variáveis que mais influenciam os grupos, para isso foi utilizado o  programa R (versão 3.2.2). 281 
 282 
3. Resultados  283 
 284 
 Foram registrados baixos valores de precipitação e temperatura do ar com baixa 285 
variação entre o período correspondente a agosto de 2014 a junho de 2015 do presente estudo 286 
(Figura 3). A temperatura mínima do ar registrada foi de 27,9ºC e a máxima foi 34,6ºC. A 287 
precipitação mínima registrada foi de 18,3mm (novembro) e a máxima foi 271,4 mm em 288 
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março, sendo no geral, os anos 2014 e 2015 considerados irregulares quanto a distribuição de 289 





Figura 2. Precipitação total mensal (mm) e temperatura do ar (ºC) no município de Araçagi-PB, no período de 295 
Agosto de 2014 a Junho de 2015. Fonte: AESA. 296 
 297 
De acordo com as variáveis abióticas analisadas, o lago Santa Lúcia não apresentou 298 
limitação por luz sendo (Zeu:Zmix >1), o pH manteve-se alcalino (>7), os valores de fósforo 299 
total em geral foram baixos (< 43,57µg/L). A temperatura da água apresentou um perfil 300 
isotérmico com mistura completa da coluna d’água (Zmax=Zmix), além de altas 301 
concentrações de oxigênio dissolvido.  302 
Na variação temporal, foi verificado diferenças estatísticas significativas apenas para 303 
as variáveis temperatura da água, ortofosfato e condutividade no ano de 2015. Quanto a 304 
variação espacial, não houve diferenças significativas com relação à biomassa total do 305 
fitoplâncton ao longo dos transectos identificados no teste de Wilcoxon (p ≥ 0,05). 306 
Apresentando os seguintes valores: ponto 1x 2, p=0,8, ponto 1 x 3, p = 0,2, ponto 2 x 3, p= 307 
0,1. 308 
O potencial de Infestação de macrófitas obteve valores variando entre 56% a 88%  309 
sendo sua cobertura representada pela espécie de macrófita submersa (Nitella cernua A. 310 





Tabela 1. Valores médios das variáveis limnológicas e de macrófitas no lago Santa Lúcia. (Araçagi-PB). 314 
Legenda (Tabela 1). Médias seguidas pelas letras, na linha, iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%  315 
de probabilidade.  Trans= transparência da água, Zeu=Zona eufotica, pH= Potencial Hidrogenionico, Tágua= 316 
temperatura água, PT água=Fósforo total, PVI= percentual de infestação de macrófitas, P-orto= fósforo 317 
dissolvido, Cond=Condutividade, K=quoeficiente de atenuação de luz, OD= Oxigênio dissolvido. 318 
 319 
3.1. Grupos Funcionais do fitoplâncton 320 
 321 
As espécies fitoplanctônicas foram enquadradas em oito grupos funcionais: N, K, X1, 322 
W2, TD, SN, S1, P. Na figura 3, observa-se que o grupo S1 contribuiu com elevados valores 323 
de biomassa, chegando até 99,96% em setembro, sendo as espécies Planktonlyngbia sp., 324 
Phormidium sp. e Planktothrix agardhii as mais frequentes. O grupo K, que registrou 97% de 325 
biomassa em outubro, teve a maior parte da biomassa associada com Aphanocapsa annulata, 326 
sendo as demais consideradas raras (Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa sp, 327 
Synechococcus elongatus) (Tabela 2). 328 
Nos meses de janeiro, fevereiro e abril a contribuição em biomassa do grupo N foi de 329 
73,80%, 81,82% e 97,46%, respectivamente. A composição do grupo esteve associado a 330 
desmidias (Cosmarium regnelli e Staurastrum taylori, por exemplo) e diatomáceas penadas 331 
(Synedra sp. e Pennales sp.), sendo mais abundantes no ponto “central” do lago (T2).  332 
Os demais grupos P, W2, SN, TD, X1 mostraram altas flutuações ao longo dos meses, 333 
embora em baixas proporções quando comparado aos mais proeminentes (Figura 4).334 
Variáveis 2014  2015 
Ago Set Out Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun 
Trans 1,13ª 1,14ª 1,18a 0,82ª 1,07a 1,00a 1,16ª 1,16ª 1,00a 1,11ª 
Zeu 3,0ª 3,0ª 3,2a 2,2ª 2,9a 2,7ª 3,1ª 3,1ª 2,7a 3,0a 
K 1,4ª 1,4ª 1,4a 0,9a 1,5a 1,7ª 1,4ª 1,4ª 1,7a 1,5ª 
Tágua  29,2ª 27,8ª 28,9a 19,6ª 28,6b 32,9a 30,4ab 32,1ª 31,0ab 28,7b 
pH 7,5ª 7,5ª 7,7a 5,3ª 7,9a 8,0ª 8,3ª 8,7ª 8,5a 7,6ª 
Pt água 40,1ª 40,0ª 32,8a 16,2a 19,4a 20,1a 21,8ª 16,8ª 15,2a 15,7ª 
P-orto 21,5ª 22,0ª 21,2a 10,8a 11,9ab 18,7a 14,8ab 11,5ab 7,5b 12,0ab 
Cond - - - - 166,0a 163,6a 122,0b 131,0b 147,3b 105,6c 
OD 7,6ª 5,5ª 8,9a 7,5a 5,9a 9,9ª 7,4ª 13,8ª 13,9a 3,2ª 
PVI - 75,3ª 76,1a 81,4a 81,1a 81,7a 82,3ª 82,5ª 84,0a 81,3ª 
 335 
 336 











           
2015 
      
 





           
 
Synedra sp. 
   
x x x 
 
x x x 34,4 F N 
Navícula sp. 
         
x 3,44 R D 
Pennales sp. 





x 13,7 F N 
Cyanobacteria 
           
 




x x 34,4 F K 
A. delicatissima W.West e G.S.West x 
         
3,44 R K 
Aphanocapsa sp. 
        
x 
 
3,44 R K 
Calotrix sp. x x 
        
6,89 R SN 
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) 
Seenayya & Subba Raju 








       
x 6,89 R LO 
Dolichospermum sp.* x x 
 
x x x x x x x 58,62 C H1 
Komvophron sp. x 
     
x x 
  
10,34 F S1 




x x 41,37 F M 
Microcystis panniformis Komarek  





6,89 R M 
Planktolyngbia  sp.* x x x x x x x x x x 89,65 C S1 
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Tabela 2: Continuação...             
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis and 
Komarek 1988 x x x 




    
x 
     
3,44 R S1 
Phormidium sp.* x x x x x x x x x 
 
51,72 C S1 
Synechococcus elongatus (Nägeli) Nägeli 
 
x 
       
6,89 R K 
Synechococcus sp. 
       
x 
  
3,44 R K 
Spirulina subsalsa Orsted ex Gomont, 1892 
   
x 
      
6,89 R S1 
Chlorophyceae 
           
 
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs, 1918 
 
x x 
       
6,89 R J 
Botriococcus sp. 
    
x 
     
3,44 R F 
Chlorella vulgaris Beijerinck 
   
x x 
     
10,34 F X1 
Monoraphidium contortum (Thuret) 
Komarková-Legnerová x x 
        
6,89 R 
X1 
Monoraphidium komarkovae Komarková- 
Legnerová 1969 











x 10,34 F X1 
Oocystes sp. 
   
x x 
     
6,89 R X1 
Oocystes sp. 1 x x x 
       
17,24 F X1 
Oocystes sp. 2 x 
 
x 
     
x 
 
10,34 F X1 
Pediastrum duplex Meyen 1829 x x 
 
x 
   
x 
 
x 24,13 F j 




x x x x 44,82 F J 
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Tabela 2: Continuação...             
Cryptophyceae 
           
 
Cryptomonas ovata  Ehrenberg 
       
x 
  
6,89 R Y 
 
Euglenophyceae 
           
 
Trachelomonas sp. x x x 
  










Trachelomona pulcherrima Playf. 
        
x 
 
3,44 R W2 
Trachelomona volvocina Ehrenberg x x x 
   
x 
  
x 34,48 F W2 
Trachelomona volvocinopsis Svirenko x x x 
  
x x x 
 
x 31,03 F W2 
Oedogoniaceae             
Oedogonium sp. x  x          6,89 R TD 
Zygnemaphyceae             
Cosmarium biretum  Brébisson ex Ralfs x x x 
       
17,24 R N 
Cosmarium regnellii Wille* x x x x x x x x x x 51,72 C N 
Cosmarium sp1. 
    
x 
     
6,89 R N 
Closterium aciculare  T.West 
      
x 
   
3,44 R P 
Closterium acuminatum  Kützing ex Ralfs 
 
x 
        
3,44 R P 
Closterium dianae  Ehrenberg ex Ralfs x x 
    
x 
   
13,79 F P 
Closterium gracile  Brébisson ex Ralfs 
   
x 
      
3,44 R P 
Closterium genus  Brébisson 
        
x 
 





Foram selecionadas sete variáveis para explicar os oito grupos funcionais, sendo assim, a análise de correspondência canônica (CCA) 345 
explicou 76,6% da variabilidade dos dados nos dois primeiros eixos em que  a temperatura da água, o ortofosfato, o fósforo total e o pH foram as 346 
variáveis que mais influenciaram a dinâmica dos grupos funcionais. As variáveis mais importantes na ordenação do eixo 1 foram: fósforo total e 347 
ortofosfato que influenciaram os grupos funcionais  X1, S1 e K associados em sua maioria as unidades amostrais correspondentes a zona 348 
litorânea do lago.(Tabela 3).Em relação ao eixo 2, as variáveis mais importantes em sua ordenação foram: temperatura da água e  pH em que os 349 
grupos funcionais relacionados foram: N, SN e TD associados também as unidades amostrais correspondentes a região litorânea  (Figura 5)350 
Tabela 2: Continuação...             
Closterium lineatum  Ehrenberg ex Ralfs x x 
    
x 
  
x 17,24 F P 
Closterium kuetzingii  Brébisson x 
         
3,44 R P 
Closterium parvulum  Nägeli 
 
x 
        
3,44 R P 
Cosmarium quadrum  P.Lundell x 
         
3,44 R N 
Mougeotia elegantula  Wittrock 
 
x 
    
x 
  
x 10,34 F TD 
Mougeotia sp. 
  
x x x 
     
17,79 F TD 
Mougeotia sp1. 
        
x 
 
3,44 R TD 
Staurastrum taylorii  Grönblad  
  
x 
    




        




      
x 
 
6,89 R TD 
Spirogyra sp1. 
       
x 
  
3,44 R TD 
Spirogyra sp2. 
   
x 
      




Tabela 3. Resumo da Análise de Correspondência Canônica mostrando os coeficientes de correlação entre os 




















Eixo1 Eixo 2 
  Variávéis CCA 1     CCA 2 r²   p 
pH -0,98861 -0,15052 0,2111 0,053 . 
Tágua -0,99803 0,06282 0,2860 0,017* 
Pt água 0,97277 -0,23179 0,2044 0,071. 
P.orto 0,97699 -0,21329 0,2368 0,042* 
Zmix -0,99656 -0,08290 0,0395 0,596 
Zeu_Zmix 0,91991 0,39212 0,0778 0,359 
Cond -0,95199 0,30612 0,1669 0,114 
ANOVA               
CCA 1 
(pH) 
0,04 * - - - 
Variação 




Figura 4. Análise de Correspondência Canônica (CCA) das unidades amostrais do lago Santa Lúcia geradas a 
partir de sete variáveis abióticas e os grupos funcionais descritores da comunidade fitoplanctônica.  Os números 
correspondem as unidades amostrais (3 pontos por mês, totalizando 29, pois o mês de janeiro só foi coletado 
dados de dois pontos). Os códigos alfanuméricos correspondem aos grupos funcionais: SN, TD, N, X1, S1, K. 
As variáveis limnológicas: Tágua= temperatura da água, Cond= condutividade, pH= Potencial hidrogeniônico, 
Zeu_Zmix= razão entre zona eufótica e zona de mistura, P.orto= ortofosfato, PTágua= fósforo total da água, K= 





A região tropical do Nordeste brasileiro é caracterizada pela irregularidade de chuvas e 
longos períodos de estiagem, que influi diretamente no funcionamento dos ecossistemas 
aquáticos rasos (Chellapa et al., 2009; Dantas et al., 2012). Somado a esse fator, inclui-se a 
homogeneização das variáveis bióticas e abióticas, que é um fenômeno comum em águas 
nordestinas em função do tamanho do lago, altas taxas de evaporação, redução no volume de 
água, concentração de nutrientes, sendo esses fatores direcionadores na dinâmica de grupos 
funcionais do fitoplâncton, conforme identificado no presente estudo (Barbosa, et al.,2012; 
Chellappa et al., 2009). 
As condições ambientais em lagos tropicais, assim como em outros ambientes no 
Nordeste, são influenciadas por eventos de precipitação, que alteram o volume de água e 
principalmente a dinâmica do fitoplancton. As biomassas algais mais elevadas são o reflexo 
da constante mistura da coluna d’água por ação do vento, da chuva, que permite o 
revolvimento do sedimento e a retroalimentação, condições que certamente favoreceram a 
ocorrência de cianobactérias nesse estudo (Borges et al., 2008; Cunha & Calijuri, 2011; 
Dantas et al., 2012). 
A ausência de diferenças estatísticas entre os pontos, ou seja espacialmente, para 
biomassa fitoplanctônica indicou a influência da mistura completa da coluna d’água 
resultando em concentrações mais homogêneas das variáveis físicas e químicas, com isso a 
aparente homogeneidade espacial das variáveis abióticas e bióticas verificada no presente 
estudo corroborou, pela característica do lago, com outros estudos (Azevedo, 2014; Ferrari, 
2010) os quais atribuem a baixa heterogeneidade espacial as características morfométricas 
(área pequena e baixa profundidade), e à presença da vegetação aquática (Costa & Dantas, 
2011). Habitats distintos afetam a composição do fitoplâncton, entretanto, quando micro-
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habitats são muito similares a comunidade fitoplanctônica presente não difere umas das outras 
(Pereira, 2013). 
A representatividade de grupos funcionais compostos por Cyanobacterias (S1, K, SN) 
deu-se em função da afinidade com o sombreamento promovido pelas macrófitas presentes, 
gerando um forte efeito sobre a estrutura de grupos funcionais do fitoplâncton.  
O pico de precipitação ocorrido em março, com efeitos prováveis sobre o mês de abril, 
pode ter promovido uma instabilidade na mistura da coluna d’água em baixas intensidades, 
não interferindo nas variáveis abióticas sendo suficiente para promover o aumento da 
biomassa de representantes do grupo N. Esse grupo, constituído por desmídias, diatomáceas 
são comuns em ambientes oligo-mesotrófico, podendo tolerar deficiência de nutrientes, em 
sua maioria são sensíveis, ou seja não suportam altos valores de pH e nutrientes (Reynolds et 
al., 2002; Padizák et al., 2009).    
As macrófitas apresentam grande relevância em promover o aumento da 
heterogeneidade espacial nos diferentes tipos de ecossistemas (Izaguirre et al., 2012; Costa & 
Dantas, 2011; Pinto & Ò Farrell, 2014), ao longo do eixo horizontal influenciam a flutuação 
espacial da estrutura de grupos funcionais do fitoplâncton (Crossetti et al., 2013). No entanto, 
em lagos pequenos e rasos as espécies fitoplanctônicas tendem a apresentar alta similaridade 
entre a região litorânea, com presença de densos bancos de macrófitas, e região limnética 
(Fonseca & Bicudo, 2011), não sendo considerada em muitos casos, inclusive no presente 
estudo, zonas diferenciadas.  
A análise de correspondência canônica (CCA) indicou a temperatura da água, o 
ortofosfato, o fósforo total e o pH como principais variáveis influenciadoras da dinâmica dos 
grupos funcionais. Resultados semelhantes atribuem o destaque dessas variáveis a períodos 
prolongados de estiagem (Cunha & Calijuri, 2011). As variáveis mais importantes na 
ordenação do eixo 1 (fósforo total e ortofosfato) influenciaram diretamente X1, S1 e K 
indicando a ocorrência desses grupos em associações típicas de ambientes quentes, rasos, 
meso-eutróficos e com coluna d’água misturada (Reynolds et al.,2002). 
Os grupos funcionais N, SN, e TD associaram-se a temperatura da água e ao pH  
(CCA), confirmando a ocorrência em águas quentes, rasas, moderadamente enriquecidas e, 
sobretudo alcalinas  (Cunha & Calijuri, 2011; Reynolds et al. 2002; Padizák et al., 2009). O 
grupo S1, dominante na escala temporal e SN associam-se a altas temperaturas, podem 
coexistir em ambientes com macrófitas devido ao sombreamento promovido pelas mesmas, 
reduzindo relativamente as taxas de luz (Araújo & Barbosa, 2009; Padizák et al.,2009). O fato 
do ambiente ser raso e propenso a turbidez, explica a relação de grupos de cianobactérias 
42 
 
filamentosas e coloniais também com períodos de estiagem (Reynolds et al., 2002; Padizák et 
al., 2009), tendo sido comumente citados em outros ecossistemas do Nordeste (Araújo & 
Barbosa, 2009; Barbosa et al., 2012; Brasil & Huszar, 2011).  
 Embora os testes univariados (Wilcoxon e Tukey), em geral, não tenham mostrado 
diferenças entre os pontos amostrais para a biomassa total, os fatores abióticos revelaram 
pouca variação, no entanto quando aplicada a CCA entre os grupos funcionais e fatores 
abióticos, pôde-se constatar uma variação espaço-temporal significativa na ocorrência dos 
grupos funcionais, atribuída principalmente, à dinâmica temporal das características físicas e 
químicas da água, além da influência dos fatores climáticos. Cabe ressaltar, no entanto, que o 
período avaliado foi relativamente atípico do ponto de vista de distribuição de chuvas, sendo 
necessária cautela na análise dos dados.  
 
5. Considerações Finais 
 
 As variações espaço-temporais foram determinantes na estrutura e composição da 
comunidade fitoplanctônica presente na cobertura de vegetação submersa, revelando assim o 
potencial estratégico do fitoplancton como bom indicador ambiental e por possuir estratégias 
de coexistência com vários grupos a exemplo de macrófitas submersas sob condições 
ambientais distintas. Dessa forma o modelo de classificação funcional funcionou muito bem 
em águas rasas, revelando que grupos funcionais são regulados mediante os fatores abióticos, 
em que os efeitos da sazonalidade foram evidentes no comportamento da biomassa de algas e 
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Composição e Estrutura de grupos funcionais fitoplanctônicos em dois lagos rasos com 
diferentes estados alternativos  
Resumo 
O trabalho objetivou avaliar a composição e estrutura de grupos funcionais fitoplanctônicos 
em ambientes com diferentes estados de equilíbrio, Lago Santa Lúcia e Lagoa do Paó. Santa Lucia é 
caracterizado por águas claras, oligo-mesotroficas e abundância de macrófitas submersas, enquanto a 
Lagoa do Paó apresenta águas túrbidas, eutróficas, e com florações de cianobactérias. Os parâmetros 
físicos, químicos e biológicos foram realizados mensalmente de agosto/14 a junho/15 na região central 
dos lagos. Lagoa do Paó apresentou valores muito baixos de transparência e zona eufótica (≤1), 
indicadores de limitação por luz, e altos valores de fósforo revelando o potencial de eutrofização. Esse 
cenário contrastante com Santa Lúcia indicou estrutura e composição dos grupos funcionais distintos, 
com apenas cinco grupos funcionais comuns: K, S1, X1, W2 e P. Entre os grupos exclusivos na Lagoa 
do Paó alguns foram compostos por cianobactérias potencialmente tóxicas (SN, LO, H1, F e D), não 
encontrados em Santa Lucia, indicador de que a cobertura de macrófitas submersas pode funcionar 
como inibidora da dominância dessas espécies. A CCA mostrou uma nítida separação entre os 
ambientes, estando os grupos TD, N, W2 e S1 relacionados a Santa lúcia, típicos de águas claras. Já 
Lagoa do Paó, o pH, a temperatura, concentrações de fósforo, coeficiente de atenuação de luz 
influenciaram a ocorrência de H1, SN, S1, W2, X1, D, LO, em sua maioria representados por 
cianobactérias. Portanto, a estrutura e composição dos grupos funcionais responderam de acordo com 
as características dos ambientes estudados, mostrando que embora distintos lagos rasos podem 
compartilhar grupos funcionais semelhantes e que a cobertura de macrófitas pode funcionar como 
controladora de florações de cianobactérias, sendo os possíveis mecanismos associados à alelopatia, à 
diminuição na ressuspensão do sedimento, a absorção de nutrientes, entre outros.    





Composition and structure of phytoplankton functional groups in two shallow lakes with 
different alternative states 
Abstract 
 
 The study aimed to evaluate the composition and structure of phytoplankton functional groups 
in environments with different equilibria, Lake St. Lucia and Lagoon Paó. Santa Lucia is characterized 
by clear waters, oligo-mesotrophic and abundance of submerged macrophytes, while the Lagoon Pao 
turbid, eutrophic, and cyanobacteria. The physical, chemical and biological parameters were carried 
out monthly from August / 14 to June / 15 in the central region of the lakes. Lagoon Pao showed very 
low values of transparency and photic zone (≤1), by light limitation indicators, and high phosphorus 
values revealing the potential for eutrophication. This scenario contrasts with Saint Lucia indicated 
structure and composition of the different functional groups, with only five common functional 
groups: K, S1, X1, W2 and P. Among the cliques in Lagoon Pao some were composed of potentially 
toxic cyanobacteria (SN, LO, H1, F and D), not found in Santa Lucia indicator that the submerged 
macrophyte cover can function as an inhibitory dominant these species. The CCA showed a clear 
separation between the environments, with the TD group, N, W2 and S1 related to St. Lucia, typical of 
clear water. Already lagoon Pao, pH, temperature, concentrations of phosphorus, light attenuation 
coefficient influenced the occurrence of H1, SN, S1, W2, X1, D, LO, mostly represented by 
cyanobacteria. Therefore, the structure and composition of functional groups responded according to 
the characteristics of the environments studied, showing that although separate shallow lakes can share 
similar functional groups and the macrophyte cover can function as bloom controller cyanobacteria, 
and possible mechanisms associated allelopathy, the decrease in the pellet resuspension, the absorption 
of nutrients, among others. 








Muitos lagos rasos em todo o mundo vem mostrando grandes mudanças devido à eutrofização, 
mudanças estas que refletem não só a qualidade da água, como também a composição das espécies 
macroscópicas e microscópicas (Janssen et al. 2014). Os fatores que contribuem para a alteração das 
propriedades físicas, químicas e biológicas da água estão associados ao tamanho do corpo hídrico, ao 
seu baixo volume decorrente de estressores naturais (clima) ou estressores antrópicos (irrigação, 
lançamento de esgoto). Esses fatores ajudam a modificar a estrutura e dinâmica, tornando-os mais 
vulneráveis a mudanças em seu estado de equilíbrio quando comparados com lagos profundos 
(Naselli-Flores et al. 2003; Janssen et al. 2014). 
Em função de sua alta fragilidade, esses ecossistemas têm ganhado atenção nas pesquisas 
científicas a partir da década de 70 quando foi levantada a hipótese de que lagos rasos podem sofrer 
alterações bruscas no seu estado de equilíbrio (May 1977). Lagos caracterizados pela presença de 
macrófitas submersas tendem a mostrar um perfil de águas claras, com baixas concentrações de 
nutrientes e biomassa fitoplanctônica, pois a vegetação submersa atua como filtro, absorvendo os 
nutrientes disponíveis no corpo hídrico e aumentando as taxas de sedimentação (Scheffer et al.2007; 
Blindow et al. 2014). Na ausência de macrófitas, o ambiente passa a ser dominado pelo fitoplâncton, 
especialmente cianobactérias que em condições de mistura, altas concentrações de nutrientes, reduzida 
zona eufótica encontram ótimo desenvolvimento (Blindow et al. 2014). 
Outros mecanismos também podem alterar o  estado de equilíbrio, é o caso da decomposição 
de macrófitas submersas,  promovem um acréscimo de nutrientes e carbono no ambiente. Essa matéria 
decomposta, sob ação do vento, chuva ou qualquer outro agente perturbador favorece a 
retroalimentação, fazendo com que o ambiente volte a se reestabelecer, porém diferente da condição 
original (Júnior et al. 2010). Dependendo da magnitude e duração da entrada de fontes alóctones, rede 
trófica e sua relação com a ciclagem de nutrientes essa brusca alteração de estado pode ser evitada 
(Scheffer  1998). 
 Sanchéz et al. (2015) constataram que mudanças de estado alternativo, em escala interanual 
estiveram associadas à drástica redução no seu volume de água, provocando um aumento no 
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fitoplâncton, fator desencadeado pelas atividades antrópicas na região tais como, uso de fertilizantes 
na agricultura, a pecuária, acelerando a eutrofização. Janssen et al. (2014) relatam que outros fatores 
podem interferir na estruturação da comunidade algal, tais como, tamanho do lago, a heterogeneidade 
espacial e conectividade interna. 
 O fitoplâncton pode ser encontrado em ambientes com diferentes níveis de nutrientes, pH, 
temperatura, luz e turbulência. Consequentemente, as flutuações temporais e espaciais, principalmente 
em sua composição (biomassa), podem ser consideradas bons indicadores das alterações em lagos 
rasos (Pereira 2013). Nesse sentido, o método de classificação através de grupos polifiléticos que 
compartilhem determinadas características adaptativas de ambientes e condições ambientais distintas 
(Reynolds et al. 2002; Padisák et al. 2009) revela-se um instrumento eficaz na caracterização do 
ambiente, possibilitando prever os fatores abióticos associados, bem como aqueles mais específicos 
tanto em lagos de águas claras como túrbidas (Izaguirre et al. 2012). 
Nesse sentido, o presente estudo tem por finalidade avaliar a composição e estrutura de grupos 
funcionais fitoplanctônicos em lagos com diferentes estados alternativos estáveis (águas claras e águas 
túrbidas). Tendo como pergunta norteadora “A composição e estrutura dos grupos funcionais 
respondem às diferenças na estrutura e nos estados de equilíbrio dos lagos rasos?” estando a hipótese 
associada ao fato de que grupos funcionais compostos por cianobactérias potencialmente tóxicas são 
associações típicas de lagos túrbidos e eutrofizados. 
2.Material e Métodos 
2.1 Caracterização da Área de estudo 
 A pesquisa foi desenvolvida em dois lagos rasos (Santa Lucia e Lagoa do Paó), ambos 
pertencentes à Bacia Hidrográfica do Rio Mamanguape (Paraíba, Brasil), enquadrada na classificação 
climática do tipo As, clima tropical com estação seca de verão (Alvares et al. 2014) (Fig. 1). 
 Santa Lucia (06°50’14.2”S 35° 19’51.4”W) é um lago pequeno e raso (444m de comprimento 
e 128m de largura), localizado em uma área de assentamento rural, caracterizado pelo cultivo de áreas 
agrícolas e criação de animais. È utilizado para pesca, usos domésticos, irrigação e lazer. È 
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considerado oligo-mesotrófico, com densa cobertura de macrófitas e uma marcante heterogeneidade 
espacial. Em contrapartida, a lagoa do Paó (07°02'28.4" / W 035°37'55.0"), é uma lagoa urbana com 
834m de comprimento e 266 m de largura, utilizado intensivamente para pesca. Grande parte do 
esgoto é lançado na lagoa promovendo aumento do estado de eutrofização, turbidez.  Há décadas, esta 
lagoa era caracterizada pela presença massiva do aguapé (Eichornia crassipes Mart. e Solms 1883), 
que em 2009 foi completamente retirada por influência antrópica provocando mudanças bruscas 
incluindo o florescimento de algas tóxicas. 
  
 
Fig. 1 Localização dos municípios de Araçagi e Alagoa-Grande (Paraíba/Nordeste do Brasil), em destaque a 







Informações hidrometeorológicas foram obtidas junto à Gerência Executiva de 
Monitoramento e Hidrometria da AESA (Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da 
Paraíba/SECTMA). 
As amostragens foram realizadas em intervalos mensais, entre agosto de 2014 a junho de 
2015, (exceto o mês novembro) em um ponto na região central do ambiente. Foram determinados 
dados de temperatura (ºC), condutividade (μS cm-1), pH, transparência da água, oxigênio 
dissolvido (mg L
-1
), turbidez, realizados in situ através de sonda multiparamétrica. 
As amostras de água foram coletadas na subsuperfície da coluna d’ água para os dois 
ambientes e mantidas congeladas para evitar a degradação dos compostos de interesse. As análises de 
fósforo total e ortofosfato da água foram realizadas segundo a metodologia descrita por Apha (1998) 
também conhecida como “método do ácido ascórbico”. Sendo que para determinação do fósforo total 
a amostra anteriormente foi submetida a digestão com persulfato de potássio. 
A transparência da água (m) dos corpos d´água foi calculada através da profundidade de 
extinção do disco de Secchi (Zds), correspondente a 10% da luz incidente na superfície (Cole 1983). O 
coeficiente de atenuação vertical da luz (k) foi calculado por meio da relação k = 1,7 x ZDS
-1
 (Poole e 
Atkins 1929). A zona eufótica (Zeu) foi calculada empiricamente multiplicando o valor obtido pelo 
disco de Secchi (10% de incidência de luz) por 2,7 (Cole 1983). Para a zona de mistura (Zmix), 
considerou-se o valor da profundidade, pois não houve diferenças entre os perfis de temperatura, os 
ambientes são muito rasos, mostrando em todo o período de estudo, um perfil isotérmico. Também 
considerou-se a razão entre Zeu/ Zmis utilizada como índice de disponibilidade de luz na camada de 







2.3 Parâmetros Biológicos 
Cobertura de Macrófitas (Feita apenas para o lago Santa Lúcia, em virtude da Lagoa do Paó 
não apresentar macrófitas). 
A cobertura das macrófitas de cada espécie foi estimada visualmente em porcentagem dentro 
de 1 m². (Braun-Blanquet 1979). A abundância de macrófitas submersas foi estimada através da 
porcentagem do volume de infestação (PVI) embaixo d’água (Canfield  1984). O cálculo de PVI foi 
obtido através da seguinte equação: 
 
Onde: 
MacC é a cobertura de macrófitas (%) de cada espécie; 
MacLé o comprimento das macrófitas do sedimento para a coluna d’água (m);  
D é a profundidade (m). 
 
 Fitoplâncton 
 As amostras qualitativas de água foram coletadas com rede de plâncton com abertura de malha 
de 20μm, através de arrasto horizontal na superfície da água e preservadas em solução formol. As 
amostras quantitativas foram coletadas mergulhando um frasco de polietileno 250ml na subsuperfície 
e acrescentando posteriormente a solução de lugol. Ambas utilizadas para identificação e contagem 
das espécies respectivamente. 
Densidade do fitoplâncton 
A Contagem do fitoplancton foi realizada em microscópio invertido com aumento de 400 
vezes pelo método de sedimentação conforme Utermöhl (1958). Através de transectos horizontais e 
verticais, tanto quanto forem necessários, para que fossem contados no mínimo 100 indivíduos de pelo 
menos duas espécies mais frequentes, de modo que o erro fosse inferior a 5% e o coeficiente de 
confiança acima de 95%. O tempo de sedimentação foi de 4h para cada centímetro de altura da 




seguiu as indicações de Bicudo e Menezes (2006) e para as espécies foram utilizadas chaves de 
identificação específicas de cada grupo contidas na literatura como também na plataforma online 
Algae base. Os resultados foram expressos em densidade (ind.ml-¹) e calculados de acordo com a 




Onde: n= número de indivíduos efetivamente contados; 
         S= área do campo em mm² 
         C= número de campos contados; 
         h= altura da câmera de sedimentação em mm; 
         F= fator de correção para mililitro (10³nm³/1ml) 
 
Biovolume 
 O biovolume (μm³.mL-¹ → mm³. L-¹) de cada espécie foi calculado tomando como base o (s) 
sólido (s) geométrico (s) que mais se aproximasse (m) da forma celular, isolados ou combinados, 
segundo Sun e Liu (2003) e Hillebrand et al. (1999); e a partir dos valores médios das medidas de 20 a 
30 indivíduos, quando possível. O biovolumefoi expresso em unidade de peso fresco, onde 1 mm³ L
-
¹ 
= 1 mg L
-
¹ (Wetzel e Likens 2000). 
O biovolume específico foi estimado de acordo com Hillebrand et al. (1999) por meio do 
produto da densidade de cada espécie pela unidade volumétrica média dos indivíduos. Valor obtido 
em μm³.mL-¹ foi transformado para mm³. L-¹ dividindo-se por 1000000 (um milhão). 
 
Grupos Funcionais 
 Os grupos funcionais foram determinados por meio do sistema de classificação funcional do 
fitoplâncton de água doce, contido em Reynolds et al. (2002) e através da revisão feita por Padisák et 
al.(2009), a partir dos grupos funcionais descritores, ou seja, aqueles que atingiram volume igual ou 
superior a 5% do biovolume total de cada amostra. Esses grupos funcionais são caracterizados 
conforme sua afinidade com o ambiente, tais como: os que melhor se adaptam a atas concentrações de 
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fósforo; aos que se adaptam a baixos valores de pH; presença de estruturas morfo-fisiológicas que lhes 
permitam sobreviver nesses ambientes, sejam de águas claras e/ou águas túrbidas. (Quadro 2, em 
anexo). 
2.4  Análise de dados 
 Foi feita uma análise de correspondência Canônica para verificar a relação entre as matrizes 
das variáveis abióticas e outra com grupos funcionais, utilizando o programa R, pacote vegan, 
comando Envif para identificar a significância das variáveis e posteriormente foi feita Anova. 
3. Resultados 
 De acordo com a distribuição pluviométrica mensal, as regiões correspondentes registraram 
picos de precipitação semelhante (exceto para o mês de março), em que Araçagi-PB mostrou chuvas 
mais  concentradas neste mês. Outros picos seguiram-se nos meses de setembro 2014 e junho 2015 
(Fig. 2). 
 
Fig. 2 Precipitação Pluviométrica registrada nos municípios Araçagi e Alagoa-Grande durante o período de 
agosto 2014 a junho de 2015 (Paraíba). Fonte: AESA 
 
De acordo com a fig. 3 (A e B), observa-se que os dois lagos diferem quanto às características 
limnológicas. Em Santa Lúcia (A), os valores de transparência da água foram elevados (≥ 1) com altos 
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valores de zona eufótica. Na Lagoa do Paó (B) valores muito baixos de transparência e zona eufótica 
(≤1) foram identificados, indicando limitação por luz. 
 
 
Fig 3 Variação sazonal da transparência da água, Zeu (zona eufótica) e profundidade máxima igual a zona de 
mistura (Zmax=Zmix), em Santa Lucia (A)e na Lagoa do Paó (B). 
 
Os ambientes apresentaram pH acima de 7,0, mantendo-se alcalinos em todos os meses. A 
temperatura da água mostrou-se acima de 27C°, chegando a 34,6°C. Os teores de fósforo total e 
ortofosfato em Santa lúcia foram baixos (<40 µg/L-¹), classificado como oligotrófico (com valores 
abaixo de 44µg/L-¹). Na Lagoa do Paó, o fósforo total apresentou valores acima de 86µg/L-¹ e 




Fig. 4 Concentrações de fósforo total registradas nos dois ambientes de agosto a junho 2015. 
 
Grupos Funcionais 
As 34 espécies registradas no lago Santa Lúcia, foram inseridas em oito grupos funcionais: K, 
S1, X1, P, W2, M, TD, N. Em Lagoa do Paó, obteve-se 23 espécies registradas, as quais foram 
acomodadas em dez grupos: K, S1, X1,P, W2, SN, F, LO, D, H1 (Quadro 1, em anexo). De acordo 
com a Figura 4 (A e B), ambos os  ambientes compartilharam entre si cinco grupos funcionais: K, S1, 
X1,W2 e P (Fig. 5A), (Quadro 2, em anexo). 
Em Santa Lúcia, os grupos N e S1 ocorreram em todo o período amostral. N apresentou mais 
de 70% de biomassa entre os meses de janeiro e fevereiro, chegando a 96% de biomassa em abril, 
representados pelas diatomáceas (Penalles sp, Synedra sp.) e desmídias (Cosmarium sp.; C. biretum, 
C. regnelli, C. quadrum e Staurastrum taylori). O grupo S1 das Cianobactérias (Planktonlyngbia sp., 
Planktotrix agardhii, Phormidium sp., Spirulina subsalsa) apresentou maior valor em biomassa no 
mês de dezembro (68% do total).  
Na lagoa do Paó, o grupo SN apresentou em setembro 50% de biomassa; S1 em outubro 
obteve 70% de biomassa e W2 no mês de maio destacou-se com 53% de biomassa total. Entre os 
grupos funcionais exclusivos na Lagoa do Paó, a maioria foi compostos por cianobactérias 
potencialmente tóxicas SN (Cilindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis curvata); H1 
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(Dolichospermum sp., Anabaenopsis sp., Cuspidotrix sp.); LO (Chroococcus sp., Merismopedia sp.); 
F (Sphaerocystis sp.); D (Tabelaria sp.), grupos estes não encontrados em Santa Lucia. (Fig. 5B). 
 
 
Fig. 5 (A e B). Grupos funcionais com biomassa mensal > 5%, em A grupos funcionais de Santa Lúcia e em B 




 A Análise de Correspondência Canônica (CCA), utilizando oito variáveis e doze grupos 
funcionais dos dois ambientes, explicou 73,87% da variabilidade dos dados (eixo 1 com 48,79%, e 
eixo 2 com 26,08%) de acordo com a análise de variância. Os dois primeiros eixos, correspondentes 
ao pH e a temperatura da água, foram os mais significativos seguidos de fósforo total, ortofosfato, K, 
Zmix e Zeu:Zmix (Tabela 1). Observou-se uma nítida separação entre os dois ambientes, em que 
Zeu:Zmix e Zmix estiveram relacionadas ao eixo 2 (unidades amostrais de Santa Lúcia), os quais 
influenciaram na ocorrência dos grupos funcionais N, TD, S1, W2 em quase todos os meses exceto 
agosto e setembro/14 e maio/15. 
O eixo 1 (lado negativo) caracterizado pelas unidades amostrais da Lagoa do Paó, indicou a 
ocorrência de grupos comuns a ambientes com alto teor de nutrientes, sendo as variáveis mais 
importantes em sua ordenação pH e temperatura da água influenciando os grupos funcionais SN, H1 
em quase todos os meses de estudo, exceto abril, maio e junho. Outro agrupamento correspondente as 
unidades amostrais da Lagoa do Paó (lado positivo do eixo 1) associou o fósforo total, ortofosfato e o 
quoeficiente de atenuação de luz aos grupos Lo, D, X1, W2 e F predominantes nos meses de abril, 
maio e junho (Fig. 6). 
 
Tabela 1 Resumo da Análise de Correspondência Canônica indicando os coeficientes de correlação entre os 
grupos funcionais fitoplanctônicos e as variáveis ambientais do lago Santa Lúcia no período de agosto de 2014 a 
junho 2015 
Variáveis Abreviaturas CCA 1 CCA2 r² P (>r) 
Potencial 
Hidrogeniônico 
pH 0.98591 -16728 0.6620 0.001*** 
Temperatura 
da água 
T água 0.97836 -20692 0.1296 0.312 
Fósforo total Pt 0.98450 0.17541 0.6182 0.001*** 
Ortofosfato p.orto 0.99604 0.08890 0.6514 0.001*** 
Zona de 
mistura 
Zmix -0.91387 -0.40600 0.6911 0.002** 
Luz na camada 
de mistura  
Zeu_Zmix -0.98009 -0.19853 0.9252 0.001*** 
Condutividade Cond 0.96040 0.27864 0.0886  
Quoeficiente 
de atenuação 




















Fig. 6 Análise de Correspondência Canônica (CCA) das unidades amostrais dos lagos Santa Lúcia e Lagoa do 
Paó, geradas a partir de oito variáveis abióticas (Ph= potencial Hidrogeniônico, Tàgua=Temperatura da água, 
COND=Condutividade, pt= Fósforo total, p.orto= ortofosfato, K= quoeficiente de atenuação de luz, Zeu_Zmix= 
disponibilidade de luz na camada de mistura, Zmix= Zona de mistura, e treze grupos funcionais da comunidade 
fitoplanctônica de ambos locais: M, K, P, TD, X1, D, Lo, SN, H1, S1, e W2), os números correspondem aos 
meses de coleta, sendo de 1 a 10 (Santa Lúcia) e 11 a 19 ( Lagoa do Paó) compreendendo o período de agosto 









 Em lagos e lagoas tropicais a produtividade primária do fitoplâncton depende de fatores como 
a disponibilidade de radiação, concentrações de nutrientes, temperatura e  pH. Outros fatores também 
contribuem de maneira relevante na estruturação do fitoplâncton tais como, precipitação, vento e 
flutuações no volume de água (Silva et al. 2011). A interação sinérgica desses fatores, conforme 
indicado na CCA, foi determinante na caracterização limnológica dos lagos e na compreensão da 
dinâmica de seus grupos funcionais fitoplanctônicos refletindo na flutuação mensal das populações 
algais tanto em Santa Lúcia, como em Lagoa do Paó.  
 Tendo em vista a sensibilidade e capacidade do fitoplâncton em predizer alterações no corpo 
d’água, este trabalho corrobora com resultados encontrados em reservatórios de regiões tropicais e 
subtropicais (Fonseca e Bicudo 2009; Izaguirre et al. 2012; Sanchéz et al. 2015) os quais associaram a 
variação espaço-temporal do fitoplâncton principalmente as modificações na paisagem do entorno, 
refletindo assim na mudança de estado de equilíbrio desses ambientes. Sendo assim, Santa Lúcia e 
Lagoa do Paó se mostraram distintos em relação as características limnológicas (clima de luz 
subaquático e concentrações de nutrientes, por exemplo) evidenciando uma variação espaço-temporal 
em seus grupos funcionais sendo as macrófitas um fator preponderante na inibição do fitoplâncton em 
Santa Lucia. 
A vegetação aquática submersa, como observado em Santa Lucia, detém um papel regulador 
na composição e estrutura de microalgas de lagos rasos sendo a ocorrência de desmídias, por exemplo, 
relacionada a sua afinidade por ambientes meso-oligotróficos aderidas ao perifíton e presentes no 
metafíton (Silva et al.,2011). De acordo com Reynolds et al. (2002) e Padizák et al. (2009) o grupo N , 
representado neste lago pelas diatomáceas e desmídias é constituído por espécies que geralmente não 
suportam altas concentrações de fósforo e pH, o que explica a ausência deste grupo em Lagoa do  Paó. 
Em Santa Lúcia o destaque para os grupos compostos por cianobacterias pode estar associado 
ao sombreamento facilitado pelas macrófitas submersas (Fragoso Júnior et al. 2010) criando uma 
densa cobertura na superfície da coluna d’água e impedindo que a luz chegue até o fundo, favorecendo 
o surgimento de cianobactérias, como também diatomáceas, euglenofíceas e criptofíceas (Pinto e 
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Ò’Farrell 2014). Sendo assim, o grupo S1, constituído por espécies consideradas fortes competidoras 
nesses ambientes, típicas de lagos rasos e bem misturados (Reynolds et al. 2002) registraram elevada 
biomassa. 
O uso para fins de irrigação em Santa Lúcia e o aporte de efluentes urbanos (esgoto) lançados 
dentro da lagoa do Paó são indicativos de interferências de ações antrópicas nesses lagos e, 
consequemente na alternância em seus estados de equilíbrio. Tais diferenças possibilitaram um cenário 
contrastante em relação a ocorrência dos grupos funcionais constituídos por cianobactérias 
potencialmente tóxicas (Sn, Lo, H1, F, D), exclusivas na Lagoa do Paó, indicando que a cobertura de 
macrófitas submersas pode funcionar como inibidora da dominância desses grupos (Cossetti et al. 
2013). Dessa forma, a estrutura e composição do fitoplâncton responde diretamente a mudanças e 
alternâncias do estado de equilíbrio dos ecossistemas (Sanchéz et al. 2015; Izaguirre et al. 2012; 
Crossetti et al. 2013), registrando alta especificidade em relação às variáveis ambientais. 
A análise de correspondência canônica respondeu à pergunta do presente estudo, indicando 
que a composição e estrutura dos grupos funcionais são reflexo das diferenças na estrutura dos 
ecossistemas aquáticos e de seus estados de equilíbrio. A influência da disponibilidade de luz na 
camada de mistura revelou o quanto a transparência da água e o nível de infestação de macrófitas 
submersas exercem um forte efeito na variação da biomassa algal (Costa e Dantas 2011) e na 
composição dos grupos funcionais como observado para os grupos TD e N, com afinidade por águas 
permanentemente oligo-mesotróficas com fluxo lento e com presença de macrófitas submersas 
(Padizák et al. 2009). Também nesse sentido, a profundidade de um ecossistema pode ter uma forte 
influência sobre o comportamento das associações fitoplanctônicas em reservatórios eutróficos 
tropicais (Dantas et al. 2012), em função da propensão à mistura da coluna d´água. 
 Em função da baixa profundidade nos dois ambientes, perfil isotérmico com elevadas 
temperaturas na Lagoa do Paó, a temperatura e o pH alcalino foram fatores influenciadores na 
ocorrência dos grupos SN, H1, S1 e W2, cujo sucesso de ocorrência está relacionado a altas 
temperaturas e pH, escassez de chuvas e excesso de nutrientes (Pinto e O’Farrell 2014). 
 O grupo SN (exclusivo na lagoa do Paó) cuja principal espécie ocorrente foi 
Cylindrospermopsis raciborskii, possui uma alta plasticidade fenotípica associada a pigmentos, 
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tamanho e taxas de crescimento, sendo mais tolerante em amplo gradiente de temperatura e luz, 
quando comparada com a outra espécie ecologicamente similares, tais como, Planktothrix agardhii 
(Bonilla et al. 2012). O grupo funcional H1 ocorreu em quase todos os meses na lagoa do Paó 
(Dolichospermum sp, Cuspidotrix sp, Anabaenopsis sp) representados por cianobactérias 
heterocitadas, está associado a ambientes eutróficos, misturados (Reynolds et al. 2002; Padisák et al. 
2009).  
 O fósforo total, o ortofosfato, o quoeficiente de atenuação de luz e a condutividade são 
indicadores de poluição antropogênica, que neste trabalho estiveram relacionadas à lagoa do Paó, 
influenciando a ocorrência dos grupos X1, D e Lo, comuns em águas com altas concentrações de 
nutrientes, representados por espécies pioneiras que investem em rápida replicação celular e nas quais 
os propágulos são facilmente dispersos pelo vento ou pelo corpo de outros animais como pássaros e 
insetos (Reynolds 1999). Lagos urbanos, sem mata ciliar, registram alto potencial de acúmulo de 
fósforo e nitrogênio mostrando um potencial crescimento de algas tóxicas, as quais formam uma 
camada na superfície da água, possibilitando o sombreamento e o aumento da turbidez, e consequente 
limitação por luz, constatadas também por Félix et al. 2015, na Lagoa do Paó. Além disso, a emissão 
de toxinas por cianobactérias, além de comprometer a qualidade da água, pode levar à contaminação 
biológica, a exemplo de peixes, gerando assim bioacumulação (Félix et al. 2015).  
 Diante disso, este estudo confirma que a composição e estrutura do fitoplâncton respondem as 
características físicas, químicas e biológicas, sendo a inserção em grupos funcionais uma forma eficaz 
em predizer possíveis mudanças em seus estados de equilíbrio.   
 
5. Considerações Finais 
 
 A composição e estrutura dos grupos funcionais responderam as diferenças nas características 
de Santa Lúcia e Lagoa do Paó, que embora distintos, compartilharam grupos funcionais semelhantes 
tais como K, S1, X1, W2 e P. Entre os grupos funcionais exclusivos na Lagoa do Paó alguns foram 
compostos por cianobactérias potencialmente tóxicas (SN, LO, H1, F e D), não encontrados em Santa 
Lucia, indicador de que a cobertura de macrófitas submersas pode funcionar como inibidora da 
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dominância dessas espécies, sendo os possíveis mecanismos associados a alelopatia, a diminuição na 
ressuspenção do sedimento, à absorção de nutrientes como fósforo, entre outros.  Sendo assim, a 
utilização de grupos funcionais fitoplanctônicos vem sendo uma ferramenta eficaz em predizer 
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Quadro 1. Lista dos táxons e seus respectivos grupos funcionais nas duas unidades amostrais Santa Lúcia e 







Família/ Espécies    
Bacillariophyceae    
Pennales sp. x  N 
Synedras sp. x  N 
Tabellaria sp.  x D 
Cyanobacteria    
Anabaenopsis sp.  x H1 
Aphanocapsa sp. x x K 
Aphanocapsa annulata  G.B.Mc Gregor in McGregor x x K 
Aphanocapsa delicatissima  West & G.S.West x  K 
Cilindrospermopsis raciborskii  (Woloszynska) Seenayya 
& Subba Raju 
 x SN 
Chroococcus sp.  x LO 
Cuspidothrix sp.  x H1 
Dolichospermum sp.  x H1 
Merismopedia sp.  x LO 
Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing x  M 
Planktolyngbia sp. x x S1 
Planktothrix agardhii  (Gomont) Anagnostidis & 
Komárek 
x x S1 
Planktotrix sp.  x S1 
Phormidium sp. x  S1 
Raphidiopsis curvata  F.E.Fritsch & M.F.Rich  x SN 
Spirulina subsalsa  Oersted ex Gomont x  S1 
Synechococcus sp. x  K 
Chlorophyceae    
Botriococcus sp.  x F 
Chlorella vulgaris  Beyerinck x  X1 
Closteriopsis sp.  x P 
Monoraphidium arcuatum  (Korshikov) Hindák  x X1 
Monoraphidium contortum  (Thuret) Komárková-
Legnerová 
x  X1 
Monoraphidium sp. x x X1 
Monoraphidium griffithii  (Berkeley) Komárková-
Legnerová 
 x X1 
Oedogonium sp. x  TD 
Oocystis sp1. x  X1 
Oocystis sp2. x  X1 
Oocystis sp3. x  X1 
Pediastrum duplex  Meyen x  J 
Pediastrum  tetras  (Ehrenberg) Ralfs x  J 
Scenedesmus ecornis  (Ehrenberg) Chodat  x J 
Selenastrum sp.  x P 
Sphaerocystis sp.  x F 




















Trachelomonas sp. x x W2 
Trachelomona volvocina  (Ehrenberg) Ehrenberg x x W2 
Trachelomona volvocinopsis  Svirenko x  W2 
Zignemaphyceae    
Cosmarium biretum  Brébisson ex Ralfs x  N 
Cosmarium quadrum  var. sublatum (Nordstedt) West & 
G.S.West 
x  N 
Closterium dianae  Ehrenberg ex Ralfs x  N 
Closterium lineatum  Ehrenberg ex Ralfs x  P 
Closterium gracile  Brébisson ex Ralfs x  P 
Cosmarium regnelli  Wille x  N 
Cosmarium sp. x  N 
Closterium parvulum  Nägeli x  P 
Mougeotia sp. x  TD 
Staurastrum taylori  Grönblad x  N 




Quadro 2. Grupos Funcionais encontrados nos dois ambientes: Santa Lúcia e Araçagi-PB caracterizados segundo Reynolds et al.,2002 e Padizák et al.,2009 e 




Espécies ocorrentes  
 




Penalles sp, Cosmarium 
spp,C.biretum,C.quadrum, 
C.regnelli, Staurastrum taylori 
Ocorrem em ambientes oligo-mesotrófico, podendo tolerar deficiência de 
nutrientes. Sensíveis a pH alto. 
S1 Planktolyngbia sp, Planktotrix 
agardhii,  P. zahidii, Phormidium sp, 
Spirulina subsalsa,  Raphidiopsis 
curvata 
Espécies adaptadas ao sombreamento, águas quentes, rasas e alcalinas.  
K Aphanocapsa annulata, A. 
delicatissima, Aphanocapsa sp, 
Synechococcus elongatus, 
Habitam a coluna d’água rica em nutrientes 
em ecossistemas rasos. Sensível a mistura profunda 
X1 Chlorella vulgaris, monoraphidium 
arcuatum, M.contortum,  M. griffthii, 
M. sp, Oocystes sp  
Camadas de mistura rasas em condições enriquecidas. Sensível a deficiência de 
nutrientes e herbivoria. 
P Closterium dianae,C. gracile, C. 
lineatum, C. parvulum, Closteriopsis 
sp, Selenastrum sp 
Apresenta ecologia semelhante ao grupo funcional N. No entanto, ocorrem em 
ecossistemas com elevado nível trófico e apresentam distribuição tanto em 













W2 Trachelomonas sp,  T. volvocina, T. 
volvocinopsis. 
Pequenos lagos rasos meso-eutróficos. Tem preferencias por ambientes ricos 
em matéria orgânica. 
M Microscystis aeruginosa. Predominam em ecossistemas eutrófico ou hipertrófico. 
TD Oedogonium sp,  Mougeotia sp,  
Spirogyra sp. 
Ocorrem em águas permanentemente mesotrófitas em águas de fluxo lento e 
com presença de macrófitas submersas. 
SN Cilindrospermopsis raciborskii, 
Raphidiopsis curvata. 
Predominam em ambientes misturados quentes. 
F Botriococcus sp,  Sphaerocystis sp.  Habitam águas meso-eutróficas e com epilímnio claro. 
LO Chrloococcs sp,  Merismopedia sp,  Ocorre em ecossistemas rasos e profundos, com característica trófica diversa. 
As espécies que compõe este grupo funcional são sensíveis a mistura 
prolongada. 
D Tabellaria sp. Ocorrem em águas túrbidas, eutróficas e rasas. 
H1 Dolichospermum sp,  Anabaenopsis 
sp, Cuspidotrix sp. 
Predominam em ecossistemas eutróficos rasos e estratificados. Sensíveis a 
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